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RESUMEN 
 
La ampliación de la escombrera de Cogulló en Sallent hace necesaria la 
evaluación de su estabilidad, y para ello se caracterizaron los 2 materiales que la 
componen. El primer material que compone la escombrera es la balsa de lodos 
que está formada por 23% KCl, 18.9% NaCl, 5.6% MgCl2, 12.7% sulfatos y 
materiales insolubles de 35.1% (arcillas). El otro material es el agregado de sal 
que están formado por 3.2% KCl, 77.8% NaCl, 1.6% MgCl2, 3.5% sulfatos  y por 
una baja cantidad de materiales insolubles del orden de  2.2%  (arcillas). Se 
consideró que el material está saturado con salmuera que posee una 
concentración de 0.35 g de sal/g de agua y una densidad de 1.27 g/cm3, (0.35 g 
de sal/ cm3 de salmuera). 
 
Debido a que los residuos mineros, en algunos aspectos se comportan de una 
forma diferente a la de un suelo común, se requirió realizar modificaciones en los 
equipos normalmente utilizados en el laboratorio de suelos. En los equipos 
triaxiales se realizaron cambios debido a la elevada resistencia de los agregados 
de sal y a su alta salinidad, para no alterar la muestra en los ensayos de corte 
directo se utilizaron piezas especiales para adaptarla al equipo y  en el ensayo 
edométrico se utilizó un equipo con brazos de palanca más largos de lo habitual 
para llegar a cargas más altas debido a la profundidad de algunas de las muestras 
ensayadas. 
 
Para la balsa de lodos se realizaron diferentes ensayos para su caracterización 
geomecánica. En el ensayo triaxial se obtuvo una permeabilidad a la salmuera de 
9.68 x 10-9  m/s y un ángulo de rozamiento interno de 36.89˚ con una cohesión de 
6.39 kPa. En el ensayo de corte directo se obtuvo un ángulo de fricción de 31˚. De 
los ensayos edométricos se dedujo que los lodos están normalmente 
consolidados, y por retroanálisis se obtuvieron los parámetros del modelo que usa 
la teoría de consolidación de Terzaghi para la predicción de asientos. 
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Para la caracterización de los agregados de sal se realizaron ensayos de 
compresión simple a diferentes profundidades. Se obtuvo una resistencia a la 
compresión simple en el rango  de 18 a 31 Mpa. La resistencia  aumenta con la 
densidad del material, que a su vez aumenta con la profundidad alcanzando un 
valor asintótico  a partir de los 60 metros. La envolvente de resistencia obtenida en 
ensayos de corte sobre muestras extraídas a diversas profundidades puede ser 
descrita con un ángulo de rozamiento de pico de unos 71º, mientras que la 
resistencia en estado crítico queda descrita con un ángulo de unos 57º. En los 
ensayos triaxiales se produjo la disolución parcial de las probetas al intentar medir 
su permeabilidad con un alto valor del gradiente hidráulico, ello impidió determinar 
la resistencia de la sal en condiciones confinadas.  
 
El conjunto de ensayos realizados permite conocer los aspectos más relevantes 
del comportamiento mecánico de los lodos y de los agregados salinos 
procedentes de las minas de sal de Sallent, lo que permitirá la elaboración de 
modelos numéricos útiles para el estudio de la estabilidad de la escombrera de 
Cogulló. 
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ABSTRACT 
The extension of the tailing piles of Cogulló in Sallent resulted in the evaluation of 
its stability, and for this the 2 materials (from which it was composed) were 
characterized. The first material is the mud raft composed of 23% KCL, 18.9% 
NaCl, 5.6% MgCl2, 12.7% sulfates and 35.1% insoluble materials (clay). The other 
material is salt aggregates consisting of 3.2% KCl, 77.8% NaCl, 1.6% MgCl2, 3.5% 
sulfates and a small quantity of insoluble material of 2.2% (clay). It was considered 
that the material was saturated with salt water with a salt concentration of 0.35g 
per g of water with a density of 1.27 g/cm3, (0.33 g of salt/ cm3 of salt water). 
Because the mining wastes, in some aspects behave differently from the common 
soil, some modifications were made to the equipment normally used in the 
conventional soil mechanics laboratory. In the tri-axial equipment changes were 
made to take in to account the high resistance of salt aggregates and their high 
salinity. In direct shear test, in order not to alter the sample special pieces were 
used to adapt it to the equipment and in the odometer as deeper samples (than the 
normal) were tested, a longer arm of loading handle to reach heavier load was 
used.  
The mud raft was tested for different geo-mechanical characters. In the tri-axial, 
salt solution permeability of 9.68 X 10 -9 m/s was obtained with an angle of internal 
friction of 36˚ and cohesion value of 6,39 KPa. In the direct shear test an angle of 
friction of 31˚ was obtained. From the odometer tests it was deduced that mud was 
normally consolidated, and by back analysis the parameters of the model were 
obtained that uses the theory of consolidation of Terzaghi for the prediction of 
settling.  
To characterize the salt aggregates simple compression tests were done for 
sample from different depths. Compression resistance was found to be in the rage 
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of 18 to 31 MPa. The resistance increases with the density and depth, but at 
depths greater than 60m the value does not show further increment. The failure 
envelope obtained from the resistance value of direct shear test for samples from 
different depth results in friction angle with peak at 70º, where as the peak friction 
angle with critical state resistance was 57º. During the tri-axial tests partial 
dissolution of samples occurred when permeability measurement was made with 
higher hydraulic gradient, and resistance of slat in confined conditions could not be 
made. 
The experimental work done permits to know the relevant aspects of the 
mechanical behavior of the tailing piles and salt aggregates of Sallent, which in 
turn allows numerical modeling of the tailing pile for the stability analysis at 
Cogulló. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En varias partes de la tierra se encuentran depósitos de sal, cuyo origen se debe 
a que un sector marino relativamente cerrado ha quedado aislado del mar por 
movimientos del suelo y, debido a la evaporación del agua, la sal se ha 
precipitado quedando depositada en grandes masas que con el paso de los 
años han sido enterradas por procesos de sedimentación. Estos depósitos han 
sido explotados por el hombre provocando un enorme volumen de desechos 
mineros que han sido acumulados  a lo largo del tiempo en forma de 
escombreras que alcanzas alturas superiores a los cien metros. El análisis de la 
estabilidad de estas escombreras hace necesaria su caracterización siguiendo 
los procedimientos usuales en Geotecnia. 
 
Las propiedades de estos desechos mineros muestran que tienen un 
comportamiento muy diferente al de un suelo común ya que, entre otros 
aspectos característicos,  tienen un peso específico menor, una alta solubilidad 
en el agua, y una capacidad importante de cementación. En las últimas décadas 
se ha investigado el comportamiento de la sal y de los agregados de sal para 
determinar sus propiedades geomecánicas, entre los estudios de referencia se 
encuentra el de la escombrera de  Saskatchewan (Pufahl y Fredlund, 1988), 
donde se presentan resultados de sus propiedades físicas y mecánicas 
derivadas de ensayos triaxiales y de corte directo.  Otros estudios se han llevado 
a cabo en el departamento de Ingeniería del Terreno de la UPC, donde se han 
desarrollado modelos de flujo en medios salinos, (tesis doctorales de Olivella, 
1995 y Chumbe, 1996; además de innumerables artículos publicados) en el 
marco de a una línea de investigación que ha contribuido al entendimiento del 
comportamiento este tipo de materiales. 
 
Esta tesina está dedicada a la caracterización geomecánica de la balsa de lodos 
y los agregados de sal de la escombrera de Cogulló.  Los parámetros mecánicos 
obtenidos serán utilizados en el futuro para el análisis  de la estabilidad de la 
escombrera.  
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1.1. Objetivos 
 
Los objetivos de este trabajo son: 
 
• Plantear un programa experimental para la caracterización geotécnica de 
los lodos y de los agregados de sal. En especial, se trata de determinar su 
comportamiento según la profundidad a que se encuentren. 
 
• Conocer las propiedades de la salmuera para ser tomadas en cuenta en 
el análisis  del comportamiento de los residuos mineros. 
 
• Ensamblar un  equipo apropiado para el análisis de las muestras de 
residuos mineros tomando en cuenta la salinidad de cada una y la 
resistencia que posean. 
 
• Caracterizar el comportamiento hidro-mecánico de los residuos mineros 
según vayan  cambiando las tensiones de confinamiento en los ensayos 
triaxiales y las tensiones verticales en los ensayos de corte directo y 
edométricos. Para ello, en cada ensayo se tendrá en cuenta la 
profundidad a la que ha sido tomada la muestra. 
 
 
1.2. Antecedentes 
La ampliación de la escombrera de Cogulló en Sallent  hace necesaria la 
evaluación de la estabilidad de la zona de la escombrera que va a colocarse por 
encima de la balsa de lodos actualmente existente. La figura 1 muestra la 
situación actual de la escombrera  y la figura 2 muestra el estado final que está 
previsto  en esa zona. La extensión de la balsa  es de unas 4 ha de las cuales 
una parte importante está previsto que quede ocupada por la ampliación de la 
escombrera. 
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Debido a la orografía natural de la zona, la profundidad de la balsa es muy 
variable, llegando a alcanzar localmente profundidades del orden de casi 100m. 
Por otra parte, la altura de la escombrera a situar sobre la balsa puede ser del 
orden de unos 50m. 
 
Figura  1. Estado actual de la escombrera en la zona de la balsa de lodos. 
Caracterización geotécnica de residuos de minas de sal Erick José Rodas Aldana 
 
   12
 
Figura  2. Estado final previsto en la zona de la balsa de lodos. 
 
Figura  3. Vista aérea de la balsa de lodos. 
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2. TRABAJOS GEOTÉCNICOS DE CAMPO 
 
En la zona de la escombrera durante el periodo comprendido entre finales de 
Febrero y finales de Abril de 2006 se realizaron por parte de Ibérica de Sondeos, 
seis sondeos mecánicos cuya situación aproximada se muestra en la figura 4 y 
en la figura 5. 
 
 
Figura  4. Situación de los sondeos realizados en la zona de la escombrera de 
Cogulló, (geometría de la escombrera de 2004). 
 
Los sondeos 5, 6 y 15 se realizaron sobre la escombrera de sal, el sondeo 7 se 
realizó en la zona central de la balsa de lodos,  el sondeo 8 en la zona de la 
presa que ayuda a contener los lodos y el sondeo 11 en la zona del embalse de 
recogida de escorrentía situada al pie de la escombrera. Tras realizar la 
perforación, en el caso de los sondeos 5, 7 y 15 se instalaron piezómetros y en 
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el caso de los sondeos 6 y 8 se colocó un tubo inclinométrico. En la tabla 2 se 
recoge la estratigrafía observada en los diferentes sondeos. Puede observarse 
que en el sondeo 7 el espesor de lodos es del orden de 45 m (entre la cota 390 y 
la 435 aproximadamente). 
 
 Coordenadas aproximadas  
Sondeo X Y Z (msnm) 
Profundidad 
total (m) 
S5 407277 4629147 468 109.45 
S6 407080 4629200 482 103.20 
S7 407550 4629175 433 51.00 
S8 407510 4629060 434 17.75 
S11 407350 4628850 325 33.70 
S15 406850 4629400 500 29.75 
  
Tabla 1. Situación y profundidad de los sondeos realizados en la zona de la 
escombrera de Cogulló. 
 
En la campaña de sondeos de finales del año 2004  se realizaron dos sondeos 
en la balsa de lodos, pero más cerca de los bordes de la balsa. La situación de 
estos sondeos se muestra en la figura 5. En esos sondeos el espesor de la capa 
de lodos fue de 20 y 25 m hasta alcanzar el terreno natural. 
A fin de poseer datos acerca de la compacidad de lodos se realizaron ensayos 
SPT a lo largo del sondeo S7. Asimismo, se midieron los golpes necesarios para 
la hinca del tubo tomamuestras durante el proceso de la toma de muestras 
inalteradas. Los valores del golpeo se recogen, junto a los resultados de los 
ensayos SPT realizados en el 2004, en el gráfico de la figura 6. Puede 
observarse que los valores medidos en el sondeo S7 son bastante menores a 
los medidos en la campaña de 2004. En particular es de destacar que el tubo 
tomamuestras se hincaba en el terreno sin necesidad de ningún golpeo cuando 
las muestras se extraían a profundidades menores de 25 m. 
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Sondeo Profundidad (m) Material 
0 - 105.30  Sal. 
S5 
105.30 - 109.45  Caliza 
0 - 97.95  Sal 
97.95 - 100.40  Terciario. Lutita. S6 
100.40 - 103.20 Terciario. Caliza. 
0 - 2.00 Gravas de relleno 
2.00 - 45.70 Lodos 
45.70 - 47.20 Lodos con cantos rodados S7 
47.20 - 51.00  Terciario. Areniscas y lutitas con niveles 
calizos 
0 - 8.40 Relleno antrópico. Suelo 
8.40 -14.25 Calizas, Bloques rotos S8 
14.25 -17.20  Calizas homogéneas 
0 - 1.50 Suelo antrópico o meteorizado 
1.50 – 9.20 Areniscas rojas de grano fino-medio 
9.20 -  23.50 Calizas con alguna intercalación de arenisca 
S11 
23.50 – 33.70  Lutitas rojas 
S15 0 – 29.75 Sal 
  
Tabla 2. Estratigrafía observada en los sondeos de la zona de la escombrera de 
Cogulló. 
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Figura  5. Situación de los sondeos en la zona de la balsa de lodos. Los puntos 
s(2004) se refieren a los sondeos realizados a finales de 2004. 
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Figura  6. Resultados de los ensayos SPT y del golpeo para la toma de muestras 
inalteradas en la balsa de lodos. 
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En el sondeo 5 se extrajeron 18 testigos parafinados de la escombrera de sal y 
uno en el terreno natural; en el sondeo 6 se recogieron 9 testigos parafinados (8 
en sal y 1 en terreno natural); en el sondeo 7 se extrajeron 7 muestras 
inalteradas en los lodos y dos testigos parafinados (uno en los lodos y otro en el 
terreno natural); en el sondeo 8 se extrajo un testigo parafinado en terreno 
natural; en el sondeo 11 se tomaron 6 testigos parafinados en terreno natural y 
en el sondeo 15 no se tomaron muestras.  
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3. TRABAJOS DE LABORATORIO 
 
El objetivo de estos ensayos ha sido el de caracterizar la resistencia y 
deformabilidad de los lodos y de los agregados de partículas de sal de la 
escombrera y, en especial, la variación de estas propiedades con la profundidad 
de las muestras. La campaña de ensayos de laboratorio se ha centrado en las 
muestras del sondeo 7 para la caracterización mecánica de la balsa de lodos y 
en las muestras del  sondeo  5 para la caracterización del comportamiento de la 
escombrera de sal. En la tabla 3 se presentan los ensayos de laboratorio 
realizados con las muestras extraídas de estos sondeos. 
 
Una característica específica de los materiales estudiados es su composición 
salina, lo que hace que el agua que llena sus poros está saturada de sales y que 
su esqueleto sólido sea susceptible de ser disuelto en contacto con agua. Por 
otra parte, las muestras de sal poseen una alta capacidad de corrosión del metal 
de los equipos de ensayo. Por todo ello ha sido necesario desarrollar 
procedimientos de ensayo específicos y modificar algunos de los equipos de 
ensayo. Por ejemplo, el hecho de que el agua de los poros esté saturada de sal 
hace que el cálculo de la humedad (peso de agua / peso de partículas sólidas) 
no se pueda realizar mediante las fórmulas habituales en los laboratorios de 
mecánica de suelos. 
 
Sondeo 5 (agregados de sal) 
Muestra 
Profundidad
(m) 
Tipo de 
ensayo 
TP-1 7.9 Tx  (2) 
TP-2 13.5 CS 
TP-3 19.9 CD (3) 
TP-4 25.3 CS 
TP-5 35.2 CS 
Caracterización geotécnica de residuos de minas de sal Erick José Rodas Aldana 
 
   19
TP-6 40.6 CD (2) 
TP-6 40.6 CD (2) Vertical 
TP-7 45.8 CS 
TP-8 51.0 CS 
TP-9 56.5 Tx  (1) 
TP-10 61.7 CS 
TP-11 67.7 CD (3) 
TP-12 72.3 CS 
TP-13 77.3 CD (3) 
TP-14 82.9 CS 
TP-15 88.2 CD (3) 
TP-16 93.3 CS 
TP-17 99.5 Tx  (1) 
 
Sondeo 7 ( Balsa de lodos) 
Muestra 
Profundidad
(m) 
Tipo de 
Ensayo 
MI-1 3.3 Tx - CU (2) 
MI-1 3.3 CD (3) 
MI-2 6.5 ED (1) 
MI-3 11.8 Tx - CU (2) 
MI-4 18.3 ED (1) 
MI-5 23.6 CD (3) 
MI-6 29.4 Tx - CU (1) 
MI-6 29.4 ED (1) 
Tabla 3.   Muestras ensayadas y tipos de ensayo mecánicos realizados (Tx: 
triaxial, CD: Corte directo, CS: Compresión simple, ED: Edómetro). El número 
entre paréntesis indica el número de probetas ensayadas en cada ensayo. 
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3.1. Caracterización básica de los materiales. 
3.1.1. Composición  y peso específico de los materiales  
 
Según la información facilitada por Iberpotash, en la escombrera pueden 
considerarse dos tipos de material: los “fangos” con una importante componente 
de materiales insolubles (arcillas) y los “residuos” propiamente dichos cuya 
composición mayoritaria es de Na Cl. En la escombrera de sal los residuos 
representan el 98.4% y los fangos el 1.6% restante. Sin embargo, la composición 
de la balsa de lodos es análoga a la de los lodos. En la  tabla 4 se muestra la 
composición de los lodos y de la escombrera. En base a esta composición y 
teniendo en cuenta el peso específico de los diferentes componentes, se ha 
estimado un peso específico promedio para las partículas (γs) de la escombrera 
de 2.19 g/cm3 y de 2.29 g/cm3 para las partículas sólidas de los lodos.  
Por otra parte, de forma aproximada, puede considerarse que la salmuera de los 
poros en la escombrera tiene una concentración de 0.35 g de sal/g de agua y 
una densidad de 1.27 g/cm3, (0.33 g de sal/ cm3 de salmuera). 
 
Composición (%) 
Compuesto 
Fangos Residuos Escombrera 
KCl 23.0 2.9 3.2 
NaCl 18.9 78.8 77.8 
MgCl2 5.6 1.5 1.6 
Sulfatos 12.7 3.3 3.5 
Insolubles. 35.1 1.7 2.2 
Tabla 4.   Composición de los fangos, de los  residuos y de la escombrera 
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3.1.2. Humedad, densidad aparente y grado de saturación de 
las muestras. 
 
Tradicionalmente se define la humedad de un suelo como el cociente entre el 
peso del agua de sus poros y el de sus partículas sólidas. En el caso de los 
residuos salinos, dado que el fluido que llena sus poros es salmuera, esta 
definición puede resultar ambigua.  
 
Por ello en este documento se va a distinguir entre dos definiciones de 
humedad: La humedad clásica, ωw, (peso de agua pura / peso de partículas 
sólidas) y la humedad de salmuera, ωsalm (peso de salmuera /  peso de partículas 
sólidas). Hay que tener presente que en el peso de las partículas sólidas no 
debe incluirse el peso de  la sales disueltas que precipitan cuando se seca la 
muestra en la que se pretende evaluar la humedad. 
 
En la determinación de la humedad se consideran dos pesos: peso total de la 
muestra húmeda (WT) y peso de la muestra tras secado en el horno a 150ºC 
durante 24 horas (Wseco). A partir de estos pesos y de la concentración de sales 
disueltas, (c)  en gramos de sal disuelta/gramos de agua, las dos humedades 
mencionadas pueden calcularse como: 
 
(1 )
T seco
seco T
W W
W c cWω
ω −= + −    ;  
( ) (1 ) (1 )
(1 )
T seco
salm
seco T
W W c c
W c cW ω
ω ω− += = ++ −  
La densidad aparente (γn) puede encontrarse directamente a partir del peso y 
volumen totales de cada muestra. Por otra parte, la densidad seca (γd), definida 
como el peso de partículas sólidas/volumen total puede calcularse a partir de la 
humedad y el peso específico de las partículas, como: 
 
1
n
d
salm
γγ ω= +  
Caracterización geotécnica de residuos de minas de sal Erick José Rodas Aldana 
 
   22
 
La porosidad (n) y el índice de poros (e) pueden calcularse como: 
1 ;
1
s
d
ee n
e
γ
γ= − = +  
 
Finalmente, el grado de saturación de las muestras (Sr) puede calcularse como: 
 
salm
ssal
e
Sr γ
γω=  
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3.2. Balsa de Lodos 
 
El objetivo de los ensayos de laboratorio que se realiza con las muestras de lodo 
es determinar Propiedades: Composición (arcilla/sal), peso partículas, 
concentración salmuera, y conocer  los parámetros mecánicos que define su 
comportamiento como: cu (resistencia al corte en condiciones no drenadas), 
también  E, G, K (modulo de deformación secante no drenada, modulo de 
deformación volumétrica, modulo de deformación de corte),  también conocer la 
envolvente de rotura (c’ y Ø’).  Los ensayos edométricos proporcionaron datos 
para evaluar (Em modulo edométrico, Cc índice de compresión, Cs índice de 
hinchamiento, cv coeficiente de consolidación, Cα coeficiente de consolidación 
secundaria, k permeabilidad). 
  
3.2.1. Identificación Básica 
 
Para la identificación básica se realizaron los siguientes ensayos: 
 
o Composición de arcilla/sal: para saber el porcentaje de arcilla y sal  que 
posee el lodo, se coloca el suelo en un embudo hecho de papel filtro, 
luego se procede a lavar el lodo con varios litros de agua destilada hasta 
conseguir la disolución de toda la sal en el suelo.    
 
o Concentración de la salmuera: Se utilizó un conductimetro para conocer 
la conductividad de la salmuera, conociendo la conductividad de la 
salmuera se procede a estimar la concentración en la  curva de 
conductividad versus concentración. 
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3.2.2. Ensayos triaxiales. 
 
Los ensayos se han realizado con el triaxial fabricado por la empresa 
GDS Instruments Limited (figura 7). El equipo y los ensayos realizados con él, 
tienen las siguientes características: 
 
o La medida de la fuerza axial se realiza mediante una célula de carga de 
10 kN de capacidad (0.1 % del rango de precisión), sumergible y situada 
en el interior de la cámara, en la parte superior. 
 
o La presión de cámara, y presión de poros están impuestas por la 
inyección de agua destilada que realizan dos pistones; estos son 
desplazados por un motor paso a paso controlado desde el ordenador 
que permite un control de presiones. El rango de los controladores de 
presión es de 0 a 2000 kPa y con una capacidad de inyectar hasta 2000 
mm3. 
 
o A fin de evitar el contacto entre salmuera y el equipo y lograr la saturación 
de la muestra con la salmuera para evitar su disolución se usa una 
interfase de acero inoxidable con una membrana de látex para la 
separación del agua y la salmuera (figura 8). 
 
o Tanto la presión de cola como la de cámara se miden con transductores 
eléctricos incorporados en la misma unidad que controla dichas 
presiones (resolución de 0.1 kPa en el archivo de resultados). 
 
o La medida de la presión intersticial la realiza un transductor eléctrico que 
opera en el rango de 0 a 3000 kPa (resolución de 0.001 kPa en el archivo 
de resultados) situado en contacto con la base superior de la probeta. 
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o La deformación y fuerza axial vienen impuestas por un pistón controlado 
por un motor "paso a paso" contenido en la base de la célula. La medida 
de la deformación axial se realiza mediante la cuenta de pasos que 
realiza el motor en el desplazamiento del pistón (resolución del equipo 
aproximadamente de 1 µm).  
 
o El cabezal que se utilizó es de 70 mm debido a que el sondeo posee 
esas dimensiones y así evitar alterar la muestra en el momento de 
colocarla. 
 
o La célula de carga sumergible, el pistón de desplazamiento por motor 
paso a paso, los controladores de presión/volumen y los trasductores de 
presión están conectados a un ordenador. Este ordenador posee un 
programa que nos permite controlar  múltiples etapas y trayectorias de 
tensiones diferentes y almacenar los datos cada 10 segundos para su 
posterior proceso.   
 
Figura  7. Equipo triaxial fabricado por la empresa GDS Instruments Limited. 
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Figura  8. Interfase agua/salmuera 
 
Las fases típicas en los ensayos fueron las siguientes: 
 
1. Rampa de saturación: Elevación lineal con el tiempo de la presión de cola 
hasta 800 kPa y presión de confinamiento hasta 810 kPa, manteniendo la 
primera unos 10 kPa por debajo de la segunda. Esta etapa equivale a una 
consolidación isótropa inicial de unos 10 kPa. 
 
 Tras esta fase se ha controlado el parámetro B de Skempton. En todos 
 los casos se obtuvo un valor de B superior a 0.96. 
 
2. Consolidación Isótropa: La trayectoria se realiza en condiciones drenadas.  
Durante este tiempo se mantiene una presión de cola de 800 kPa. El 
proceso se hace imponiendo una presión de confinamiento que  depende 
de la profundidad de la muestra. Debido a la permeabilidad de la muestra 
la etapa de consolidación isótropa duro más de 24 horas. 
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3. Rotura no drenada: Seguidamente se impone una trayectoria de 
tensiones de aumento de la tensión vertical (a un ritmo del orden de 1 
mm/min) hasta alcanzar la rotura de la muestra. El ensayo es por tanto de 
deformación controlada, por lo que usualmente durante el ensayo se llega 
al límite de la deformación impuesta. La deformación para alcanzar la 
rotura es del 20%. 
 
 Se va midiendo la presión de poros conforme va avanzando la fase de 
 rotura. A medida que pasa el tiempo, la carga vertical aumenta y la 
 presión de poros aumenta al inicio y conforme aumenta la deformación 
 axial la presión de poros disminuye. Una vez rota la probeta, se determina 
 su humedad final  
 
 Las muestras ensayadas están indicadas en la tabla 3 
 
3.2.3. Ensayo de corte directo. 
 
Se utilizó un aparato de corte directo clásico con dimensiones de 50 milímetros 
de diámetro  y una altura de 26 milímetros (figura 9). 
 
Se han utilizado tres probetas talladas a partir de las muestras de los sondeos. 
Las fases típicas en las que se puede dividir cada ensayo son: 
 
o Antes de iniciar la carga de corte, con la probeta colocada en el equipo de 
corte directo, se inunda la muestra con salmuera, así se asegura la 
saturación de la muestra y que no se disuelva la sal existente en la 
misma. 
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o Fase de consolidación. En esta fase trata de aplicar una fuerza vertical 
sobre la muestra y así alcanzar una consolidación. Esta operación se 
realiza antes de empezar la rotura por una fuerza cortante. Durante la 
fase de consolidación se mide la evolución de la deformación vertical de 
la muestra de suelo respecto el tiempo. Las cargas verticales utilizadas 
han estado comprendidas entre 0.5 y 4.5 kg/cm2. 
 
o Fase de rotura por tensión de corte. Lo más habitual es hacer un 
desplazamiento de aproximadamente 6 a 8 mm. Las condiciones de 
rotura han sido drenadas. La velocidad de desplazamiento durante la fase 
de corte ha sido del orden de 0.004 mm/min. La fase de rotura dura 
aproximadamente un día. 
 
Una vez rota la probeta, se determina su humedad final. 
 
Las muestras ensayadas están indicadas en la tabla 3 
 
Figura 9. Equipo de Corte directo 
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3.2.4. Ensayo Edométrico 
 
Se han empleado dos aparatos para la realización del ensayo edométrico con 
probetas de 50 milímetros de diámetro y 20 milímetros de altura. Se utilizo un 
aparato de una longitud de brazo de 61.8 centímetros que aplica a una relación 
de 0.4 kg/cm2 sobre la muestra por 1 kilo en plato y soporta una tensión máxima 
vertical de 32kg/cm2 (figura10),  Este edómetro fue utilizado para la muestra más 
superficial (de 6.20 de profundidad)  ya que se le aplicó una carga total más 
pequeña debido a su poca profundidad. El otro edómetro utilizado posee un 
brazo más largo con una longitud de 145 centímetros que aplica a una relación 
de 0.1 kg/cm2 sobre la muestra por 1 kilo en plato y con él se llegó aplicar una 
tensión total de 78 kg/cm2 (figura 11). Este edometro se usó para las muestras 
más profundas que comprenden entre los 18 y 29.10 metros de profundidad.     
 
Se han utilizado tres probetas talladas a partir de las muestras del sondeo. Las 
fases típicas en las que se puede dividir cada ensayo son: 
 
1. Con la probeta colocada en el equipo edométrico, se inunda la muestra de 
suelo con salmuera  para asegurar la saturación de la muestra y evitar su 
disolución de la sal. Después se procede a cubrir con un material aislante 
la célula para evitar la evaporación y así poder mantener la misma 
concentración de sal.  
 
2. En la fase de carga, se aplica sobre el suelo una tensión vertical mediante 
escalones que se mantienen durante tres días y se hacen lecturas en las 
primeras dos horas ya predeterminadas de 0s, 5s, 10s, 15s, 20s, 30s, 
1min, 2min, 5min, 10min, 20min, 30min, 1h, y 2h; después de estas 
lecturas las demás fueron hechas conforme fueran necesarias durante 72 
horas. Durante la consolidación se mide la evolución de la deformación 
vertical del  suelo, hecho que permite obtener los parámetros 
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característicos de la consolidación (cv, Em, k, y cα) en cada escalón de 
carga. 
 
3. La descarga del suelo se realizó en dos escalones en la misma forma 
anteriormente descrita con una duración de 48 horas.   Al final del ensayo 
fue pesada la muestra de suelo. Después la muestra se colocó en el 
horno para medir la humedad final del lodo. 
 
4. La fase de análisis se realizo a partir de las curvas tiempo deformación 
vertical de cada escalón de carga, con estas curvas se calcularon los 
parámetros anteriormente descritos, para el análisis se utilizo una hoja de 
calculo con un método iterativo (solver) según la teoría de consolidación 
de Terzaghi, utilizando las siguientes ecuaciones:  
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 Donde  
 δ = es el desplazamiento que presenta en un tiempo t 
 H = el espesor del suelo drenada 
 U = es una función que depende de t, cv, H 
 
 Los valores de cv, Em, cα, y δ0, se obtienen de forma que la suma del 
 error por mínimos cuadrados entre la deformación medida y la 
 deformación del modelo se acerque a cero.  El calculo de la 
 permeabilidad esta dada por la siguiente ecuación: 
m
wv
E
ck γ⋅=  
 Las muestras ensayadas están indicadas en la tabla 3 
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Figura  10 equipo edométrico de carga menor 
 
Figura  11. Equipo edométrico de cargas altas 
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3.3. Agregados de Sal 
3.3.1. Trabajos Realizados 
 
El objetivo prioritario de la campaña de ensayos de laboratorio que se realiza 
con estas muestras es la determinación de la resistencia de la muestras. Con 
este fin se realizaron ensayos triaxiales, ensayos de corte directo y ensayos de 
compresión simple. 
 
Las muestras proceden del sondeo número 5 (S 5)  con un diámetro de 64 mm y 
una profundidad de 109 metros. Además de los ensayos realizados se 
determinaron las propiedades básicas (densidad natural y densidad de las 
partículas). 
3.3.2. Identificación básica 
 
La identificación básica consta en los ensayos de determinación de la humedad 
natural del suelo, grado de saturación, índice de vacíos,  densidad inicial, 
densidad seca y densidad del sólido. Las técnicas de ensayos utilizadas son las 
preescritas en las normas de ensayos de laboratorio. Para determinar el 
contenido de humedad del suelo se utilizaron las fórmulas anteriormente 
descritas en el apartado 3.1.2. 
3.3.3. Ensayos de compresión simple 
 
  La realización de la serie de ensayos de compresión simple responde a la 
necesidad de conocer la resistencia a corte, en condiciones no drenadas, de los 
agregados de sal. Estos ensayos se han realizado con una prensa de marca 
Ibertest con una célula de carga de 30 toneladas (figura 12). 
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Las muestras ensayadas fueron cortadas con una sierra eléctrica, las muestras 
poseían una altura de 128 mm y un diámetro de 64 mm aproximadamente. 
 
Las muestras ensayadas están indicadas en la tabla 3. 
 
Figura  12. Prensa Ibertest con una célula de carga de 30 toneladas 
3.3.4. Ensayo de corte directo 
 
Se utilizó un aparato de corte directo para rocas de 25 cm x 25 cm, este equipo 
se modificó con unos accesorios de acero para reducirlo a tamaño del sondeo y 
se utilizaron unos anillos de diámetro de 64mm y una altura de 26 mm para darle 
la forma circular que posee la muestra (figura 13). 
 
Los ensayos se han realizado utilizado probetas talladas a partir de las muestras 
de los sondeos (figura 14). Las fases típicas en las que se puede dividir cada 
ensayo son: 
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o Antes de iniciar el ensayo, con la probeta colocada en el equipo de corte 
directo, se inunda la muestra con salmuera, así se asegura la saturación 
de la muestra y que no se disuelva la sal existente en la misma. 
 
o La probeta se ha preparado a partir de las muestras recibidas mediante 
un tallado manual alterando lo menos posible la probeta. En unas en unas 
muestras se han realizando 3 ensayos de corte y en otras 2, aumentando 
cada vez el escalón de carga. 
 
o Fase de consolidación. Esta fase trata de aplicar una fuerza vertical sobre 
la muestra y así alcanzar una consolidación, se realiza antes de la rotura 
por una fuerza cortante. Durante la fase de consolidación se mide la 
evolución de la deformación vertical de la muestra de suelo respecto el 
tiempo. Las cargas verticales utilizadas han estado comprendidas entre 
380 a 4225 kPa. 
 
o Fase de rotura por tensión de corte. Lo más habitual es hacer un 
desplazamiento de aproximadamente 6 a 8 mm. Las condiciones de 
rotura han sido drenadas. La velocidad de desplazamiento durante la fase 
de corte han variado de según se han ido apreciando los resultados. 
Estas velocidades están comprendidas de 0.004 mm/min a 0.002 
mm/min. La duración de está fase, dependiendo de la velocidad de rotura, 
está comprendida entre un día y tres días. 
 
o Una vez rota la probeta, se procede a determinar su humedad final. 
 
Las muestras ensayadas están indicadas en la tabla 3 
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Figura 13. Equipo de corte directo para rocas 
 
Figura  14. Muestra tallada y proceso de montaje de la muestra con dimensiones 
de 64mm de ancho x 26 mm de alto. 
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3.3.5. Ensayos Triaxiales 
 
Los ensayos se han realizado con el equipo mostrado en la  (figura 15):  
 
o La medida de la fuerza axial se realiza mediante una célula de carga de 
30 toneladas de capacidad (0.1 % del rango de precisión), situada en la 
parte superior de la prensa (figura 12). 
 
o La presión de cámara es impuesta por la inyección de agua destilada, a 
través de un controlador de presión/volumen construido por la empresa 
GDS. Las presiones y el volumen se controlan por un teclado que está al 
lado del motor paso a paso, pudiéndose ver los datos en una pequeña 
pantalla. El rango de presión del controlador es de 0 a 30 MPa. 
 
o La presión de poros están impuesta por la inyección de agua que realiza 
otro controlador GDS. El rango del controlador de presión/volumen es de 
0 a 2000 kPa y con una capacidad de inyectar hasta 2000 mm3. 
 
o Para evitar el contacto de la salmuera con el equipo se usó interfase de 
acero inoxidable. Dentro de la interfase se encuentra una membrana de 
látex para separar los líquidos (figura 8) 
 
o La presión de cola y la de cámara se miden con transductores eléctricos 
incorporados en el controlador de presión/volumen (resolución de 0.1 kPa 
en el archivo de resultados). 
 
o La medida de la presión intersticial la realiza un transductor eléctrico que 
opera en el rango de 0 a 1000 kPa (resolución de 0.01 kPa en el archivo 
de resultados) situado en contacto con la base de la probeta. 
 
o La deformación y fuerza axial vienen impuestas por una prensa capaz de 
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aplicar una carga de 30 toneladas (figura 12). 
o El cabezal que se utilizó es de acero inoxidable, con un pistón de 
diámetro de 50 mm, también posee una purga al lado para eliminar el 
aire de la cámara.  
 
o   Las piedras porosas se hicieron en un extremo de 50 mm y en el otro 
de 64 mm debido que el sondeo posee esas dimensiones y así evitar 
alterar la muestra en el momento de ser colocada (figura 16). 
 
o La cámara es de acero con un espesor de 36mm. Tiene esas 
dimensiones debido a que las presiones de confinamiento son altas, la 
cámara se sujeta al cabezal y a la base con 8 tornillos de cada lado para 
asegura que estén bien sujetos y evitar pérdidas de presiones. 
 
o La base posee 2 orificios en la parte lateral, uno es para imponer la 
presión de cola por medio del controlador de presión/volumen y el otro 
hueco tiene 2 funciones dependiendo de la posición de la válvula; si la 
válvula esta abierta se hace pasar salmuera para eliminar las burbujas 
de aire y si la válvula se encuentra cerrada permite la medida de la 
presión de poros en la muestra por medio de un transductor.  
 
o Los controladores de presión/volumen y los transductores de presión 
están conectados a un ordenador. Este ordenador posee un programa 
que nos permite visualizar múltiples etapas y trayectorias de tensiones 
diferentes y almacenar los datos cada 10 segundos para su posterior 
proceso.   
 
o La fuerza axial y el desplazamiento están controlados por otro ordenador 
que esta conectado a la prensa y que permite fijar la velocidad de 
desplazamiento y tomar las lecturas cada 10 segundos tanto para la 
fuerza aplicada  como para el desplazamiento del pistón. 
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Figura 15. Equipo triaxial utilizado para los agregados de sal 
 
Figura 16. Piedra porosa 
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Las fases típicas en los ensayos fueron las siguientes: 
 
1. Rampa de saturación: Elevación lineal con el tiempo de la presión de cola 
hasta 20 kPa y presión de confinamiento hasta 30 kPa, manteniendo la 
primera unos 10 kPa por debajo de la segunda. Esta etapa equivale a una 
consolidación isótropa inicial de unos 10 kPa. 
 
2. Consolidación isótropa: Con la válvula cerrada de la presión de cola se 
procede a aumentar la presión de confinamiento rápidamente, cuando la 
presión de confinamiento es la deseada se procede a abrir la válvula de la 
presión de cola y se obtiene el parámetro B de Skempton. 
 
3. Rotura drenada: Seguidamente se impone una trayectoria de tensiones 
de aumento de la tensión vertical comprimiendo la muestra a un ritmo del 
orden de 0.02 mm/min hasta alcanzar su rotura. El ensayo es por tanto de 
tensión deformación, por lo que usualmente durante el ensayo se llega al 
límite de la deformación impuesta, la deformación final del ensayo es del 
orden  20%. 
  
4. Una vez rota la probeta, se determina su humedad final. 
 
Las muestras ensayas están colocadas en la tabla 3 
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4. RESULTADOS 
4.1. Balsa de Lodos 
4.1.1. Identificación Básica 
 
La gravedad especifica, la densidad inicial, la densidad seca, la densidad 
del sólido, el índice de vacíos y el grado de saturación obtenidos en las distintas 
probetas ensayadas se muestran en la tabla 5 y 6, se colocan de forma grafica 
en la figura 17 a la figura 21. En general se observó que las muestras más 
superficiales tienen una humedad más alta y que la humedad va disminuyendo 
conforme aumenta la profundidad. También se puede observar que la densidad 
aumenta respecto la profundidad. 
 
Hay que resaltar que el suelo tiene un grado de saturación alto debido a la 
salmuera.  Dadas las características de la balsa de lodos este grado de 
saturación debe ser la unidad y las diferencias observadas en la tabla son 
debidas a errores en la medida de la humedad o porosidad. 
Ensayo muestra Profundidad ωsalm (%)
Densid. 
Aparente      
ρ (g/cm³)
Densid. Seca 
ρd (g/cm³)
Tx - CU (1) mi-1 3.30 29.77 1.97 1.52
Tx - CU (2) mi-1 3.30 33.92 1.96 1.47
Tx - CU (1) mi-3 11.85 19.32 1.91 1.60
Tx - CU (2) mi-3 11.85 21.64 1.94 1.59
Tx - CU (1) mi-6 29.40 24.15 2.05 1.65
CD (1) mi-1 3.30 28.64 1.96 1.52
CD (2) mi-1 3.30 29.00 1.94 1.50
CD (3) mi-1 3.30 28.89 2.00 1.55
CD (1) mi-5 23.65 24.80 1.92 1.54
CD (2) mi-5 23.65 23.24 1.95 1.58
CD (3) mi-5 23.65 23.39 1.94 1.57
ED (1) mi-2 6.50 17.42 1.84 1.51
ED (1) mi-4 18.30 16.35 1.99 1.66
ED (1) mi-6 29.40 18.04 2.04 1.73  
Tabla 5. Identificación básica del los lodos en los diferentes ensayos que se 
realizaron. 
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Ensayo muestra Profundidad n e0  Sr0
Tx - CU (1) mi-1 3.30 0.338 0.511 1.07
Tx - CU (2) mi-1 3.30 0.359 0.561 1.11
Tx - CU (1) mi-3 11.85 0.301 0.430 0.82
Tx - CU (2) mi-3 11.85 0.305 0.438 0.90
Tx - CU (1) mi-6 29.40 0.280 0.389 1.14
CD (1) mi-1 3.30 0.336 0.505 1.04
CD (2) mi-1 3.30 0.344 0.524 1.01
CD (3) mi-1 3.30 0.324 0.479 1.10
CD (1) mi-5 23.65 0.329 0.490 0.93
CD (2) mi-5 23.65 0.310 0.449 0.95
CD (3) mi-5 23.65 0.314 0.458 0.94
ED (1) mi-2 6.50 0.341 0.517 0.77
ED (1) mi-4 18.30 0.277 0.383 0.98
ED (1) mi-6 29.40 0.244 0.323 1.02  
TX – CU = triaxial con consolidación previa no drenado 
CD = Corte directo. 
ED = ensayo edométrico. 
    
Tabla 6. (Continuación) Identificación básica del los lodos en los diferentes 
ensayos que se realizaron. 
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Figura  17. Gráfica de la humedad (salmuera/sólido) en porcentaje versus la 
profundidad en metros. 
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Densidad Inicial vs Profundidad
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Figura  18. Gráfica de la densidad inicial del lodo en g/cm3 contra la profundidad 
en metros. 
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Figura  19. Gráfica de la densidad seca en g/cm3 versus la profundidad en 
metros. 
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Indice de Poros vs Profundidad
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Figura  20. Índice de poros versus la profundidad en metros. 
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Figura 21. Gráfica de grado de saturación inicial contra la profundidad en metros. 
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4.1.2. Ensayos triaxiales 
 
Los resultados de los ensayos triaxiales se colocan y sintetizan en las 
figuras 22 a 36.  Se ha obtenido la siguiente información para cada uno de los 
ensayos realizados: 
 
o Relación entre la deformación volumétrica y la tensión efectiva 
medida durante la consolidación isótropa. 
 
o La relación entre tensiones y la deformación de corte medida en la 
fase de rotura. 
 
o Relación entre el módulo de deformación secante no drenado y la 
deformación de corte en la fase de rotura. 
 
o La trayectoria tensional en el plano p’, q donde p’= (σ’1+2σ’3)/3 y 
q= σ’1-σ’3. 
 
La Figura 22 presenta los resultados de la medida de permeabilidad en la 
dirección vertical de las probetas, que se realizaron en el equipo triaxial durante 
la etapa de saturación.  El extremo inferior de la probeta se conectó a un pistón 
automático a una presión de cola constante de 50 kPa. El extremo superior se 
mantuvo a presión atmosférica, asegurando el avance del frente de hidratación 
desde la base y la expulsión de aire por el extremo superior. La presión de 
confinamiento se mantuvo a 80 kPa con una presión efectiva de 30 kPa. Se 
registró continuamente el volumen de agua que entró en la muestra. La 
permeabilidad saturada se determinó bajo condiciones estacionarias de 
gradiente controlado. Se indica el valor de la permeabilidad en la tabla 7, el 
coeficiente de permeabilidad saturada k bajo gradiente controlado se determinó 
mediante la siguiente expresión: 
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Siendo Lo la longitud inicial de la muestra y ∆V / ∆t el caudal registrado entre 
lecturas de tiempo a intervalos fijos, A el área transversal de la muestra, i el 
gradiente impuesto de altura piezométrica, z la referencia de altura, uw la presión 
de agua, y γw  el peso unitario del agua (salmuera). 
 
La Figura 23 presenta las evoluciones de la deformación volumétrica, εv 
(εv = ε1+2ε3), durante la etapa de consolidación (ε1, es la deformación axial y ε3, 
la radial). En las figuras se indican también el coeficiente de compresibilidad 
δεv / δlnp' de la zona de mayor compresibilidad, siendo, lnp', el logaritmo natural 
de la tensión media efectiva. En la muestra 6 del sondeo 7 no se obtuvieron 
lecturas.  
 
En las figuras 24, 25 y 26 se representan las curvas deformación – relación de 
tensiones (q/p') durante la fase de rotura en cada una las tres muestras 
ensayadas. 
 
En las Figuras 27, 28 y 29 se representan las variaciones del módulo de 
deformación secante no drenado, ∆q / ∆εs, con la deformación de corte, εs, 
obtenidas de los diferentes ensayos en la etapa sin drenaje. 
 
En la figura 30 se representa el modulo de deformación secante para pequeñas 
cargas. 
 
En la Figura 31 a la 34 se representan las diferentes trayectorias en términos de 
tensiones efectivas (etapas no drenadas), que se siguieron sobre las diferentes 
muestras.  Asimismo, se indican los parámetros resistentes en condiciones 
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drenadas (cohesión y ángulo de fricción, c' y φ') para las condiciones pico y 
última. La Tabla 7 resume dichos valores. 
 
En la figura 35 se representa la resistencia al corte sin drenaje  respecto la 
profundidad. 
 
La figura 36 del valor de resistencia al corte sin drenaje contra la presión efectiva 
de confinamiento. 
Sondeo 7 (Balsa de Lodos) 
φ’ (°) 36.86
c' (kPa) 6.39
k (m/s)  9.68 x 10-9
Tabla 7. Valores resumen de la balsa de lodos 
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Figura  22. Variación del volumen contra el  tiempo. 
 
Caracterización geotécnica de residuos de minas de sal Erick José Rodas Aldana 
 
   47
160 180 200 220
Tensión media efectiva, p' (kPa)
0.4
0.3
0.2
0.1
0
D
ef
or
m
ac
ió
n 
vo
lu
m
ét
ric
a,
 ε v
 (%
)
S7 MI 3 
σ'max = 200 kPa
δεv/δlnp' = 0.024
50403020
Tensión media efectiva, p' (kPa)
4
3
2
1
0
D
ef
or
m
ac
ió
n 
vo
lu
m
ét
ric
a,
 ε v 
(%
)
S7 MI 1 
σ'max=50kPa
δεv/δlnp' = 0.045
 
10 100
20 30 40 50 60 70 80 9098
Tensión media efectiva, p' (kPa)
8
6
4
2
0
D
ef
or
m
ac
ió
n 
vo
lu
m
ét
ric
a,
 ε v
 (%
)
δεv/δlnp' = 0.054
S7 MI 3 
σ'max = 60 kPa
 
 
 
Figura  23. Evolución de la deformación volumétrica en la etapa de consolidación 
isótropa. Coeficientes de compresibilidad. 
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Figura  24. Evolución de la relación de tensiones q / p’ en la etapa de rotura no 
drenada del sondeo 7 muestra inalterada 1 de una profundidad de 3.00 a 3.60 
metros. 
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Figura  25. Evolución de la relación de tensiones q / p’ en la etapa de rotura no 
drenada del sondeo 7 muestra inalterada 3 de una profundidad de 11.55 a 12.15 
metros. 
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Figura  26. Evolución de la relación de tensiones q / p’ en la etapa de rotura no 
drenada del sondeo 7 muestra inalterada 63 de una profundidad de 29.10 a 
29.70 metros. 
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Figura  27. Variación de los módulos de deformación con la deformación de corte 
en la etapa sin drenaje. Sondeo 7 MI 1. 
 
 
 
Figura  28. Variación de los módulos de deformación con la deformación de corte 
en la etapa sin drenaje. Sondeo 7 MI 3. 
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Figura  29. Variación de los módulos de deformación con la deformación de corte 
en la etapa sin drenaje. Sondeo 7 MI 6. 
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Figura  30. Modulo elástico para pequeñas deformaciones. 
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Figura  31. Valor del  ángulo de rozamiento interno y de la cohesión en el 
momento de alcanzar la presión de poros máxima.  
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Figura  32. Presión media efectiva- Desviador en el sondeo 7 muestra inalterada 
1 de una profundidad de 3.00 a 3.60 metros. 
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Figura  33. Presión media efectiva- Desviador en el sondeo 7 muestra inalterada 
3 de una profundidad de 11.55 a 12.15 metros. 
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Figura  34. Presión media efectiva- Desviador en el sondeo 7 muestra inalterada 
6 de una profundidad de 29.10 a 29.70 metros.  
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Figura  35. Valor de resistencia al corte sin drenaje contra la profundidad.  
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Figura  36. Valor de resistencia al corte sin drenaje contra la presión efectiva de 
confinamiento en la presión de poros máxima.  
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4.1.3. Ensayos de corte directo 
 
En los resultados de los 2 ensayos de corte directo con 3 puntos cada uno, 
realizados sobre las muestras extraídas del sondeo 7 se ha obtenido la 
siguiente información: 
 
o Un cuadro resumen con las características de las probetas (tabla 5 
y 6). 
 
o Gráfico de tensión de corte respecto el desplazamiento horizontal 
durante la fase de corte. 
 
o Gráfico con las curvas deformación vertical contra desplazamiento 
horizontal durante la fase de corte. 
 
o Gráfico con la recta de resistencia, con los valores de resistencia 
tangencial para las condiciones de pico y estado critico obtenidas 
para cada muestra con los tres puntos. 
 
 
En la Figura 37 se presentan las evoluciones de la  tensión tangencial τ  con el 
desplazamiento horizontal y la deformación vertical con respecto el 
desplazamiento horizontal, para diferentes tensiones efectivas verticales σ'v =50, 
100, 150 kPa, correspondientes al ensayo de corte directo multietapas realizado 
en condiciones de saturación sobre el sondeo 7 muestra inalterada numero 1. 
 
 En la Figura 38 se muestran los resultados de la evolución de la tensión de 
corte respecto al desplazamiento y la deformación vertical versus el 
desplazamiento horizontal, para cada tensión efectiva vertical σ'v = 250, 350, 450 
kPa, sobre el sondeo 7 muestra inalterada numero 5 
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La Figura 39  se muestra la resistencia obtenida para cada una de las tensiones 
normales utilizadas. La envolvente de rotura puede quedar definida por un 
ángulo de de rozamiento interno para las condiciones de rotura del material. En 
el gráfico se puede observar un ángulo de rozamiento interno de 31 grados. 
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Figura  37. Evolución de la  tensión tangencial y desplazamiento vertical con el 
desplazamiento horizontal para diferentes tensiones efectivas verticales. Sondeo 
7 muestra 1. 
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Figura  38. Evolución de la  tensión tangencial y desplazamiento vertical con el 
desplazamiento horizontal para diferentes tensiones efectivas verticales. Sondeo 
7 muestra 5. 
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Figura  39. Relación de tensiones y línea de tendencia. En el sondeo 7 muestras 
1 y 5. 
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4.1.4. Ensayos Edométricos 
 
Se realizaron ensayos edométricos sobre la muestra inalterada 2  (6.20 – 6.80), 
muestra inalterada 4 (18.00 – 18.60), muestra inalterada 6 (29.10 – 29.70).  
 
Las figuras 40, 41 y 42 muestran evoluciones de las deformaciones verticales 
medidas en los diferentes escalones de carga en las muestras ensayadas. 
 
Las figuras 43, 44 y 45 representan la relación entre la presión aplicada y el 
índice de poros, obteniendo de las mismas el índice de compresión Cc, y el 
índice de hinchamiento Cs, así como la presión de preconsolidación σc. 
 
La figura 46 muestra el valor del coeficiente de consolidación con la tensión 
vertical. 
 
La figura 47 muestra la variación de la permeabilidad respecto el índice de poros 
de la muestra pudiendo observar el aumento de la permeabilidad conforme se 
aumenta el índice de poros. 
 
La figura 48 muestra el cambio del módulo edométrico respecto la tensión 
vertical pudiendo notar el aumento de rigidez del suelo conforme se incrementa 
las cargas. 
 
En la tabla 8 se muestran el índices de compresión y el índice de 
entumecimiento así como la presión de preconsolidación de las tres muestras 
ensayadas. 
Muestra Cc Cs σc(kPa)
S 7 MI 2 0.178 0.0325 65
S 7 MI 4 0.251 0.017 136
S 7 MI 6 0.179 0.011 280  
Tabla 8. Índices de físicos del sondeo 7 muestra inalterada 2 (6.20 – 6.80), 
sondeo 7 muestra inalterada 4 (18.00 – 18.60) y sondeo 7 muestra inalterada 6 
(29.20  – 29.60) 
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Figura  40. Relación de la deformación volumétrica para los diferentes escalones 
de carga en relación al tiempo de carga. Sondeo 7 muestra inalterada 2  (6.20 – 
6.80). 
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Figura  41. Relación de la deformación volumétrica para los diferentes escalones 
de carga en relación al tiempo de carga. Sondeo 7 muestra inalterada 4  (18.00 – 
18.60). 
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Figura  42. Relación de la deformación volumétrica para los diferentes escalones 
de carga en relación al tiempo de carga. Sondeo 7 muestra inalterada 6  (29.20 – 
29.60). 
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Figura  43. Relación Índice de poros con presión aplicada para la muestra 
inalterada 2 sondeo 7 (6.20 – 6.80). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  44. Relación Índice de poros con presión aplicada para la muestra 
inalterada 4 sondeo 7 (18.00 – 18.60). 
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Figura  45. Relación Índice de poros con presión aplicada para el sondeo 7 
muestra inalterada 6 (29.20 – 29.60). 
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Figura 46. Coeficiente de consolidación versus tensión vertical para las muestras 
inalteradas 2, 4 y 6 del sondeo 7. 
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Figura  47. Permeabilidad versus el índice de poros para las muestras 
inalteradas 2, 4 y 6 del sondeo 7 
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Figura  48. Cambio del módulo edométrico respecto la tensión vertical para las 
muestras inalteradas 2, 4 y 6 del sondeo 7 
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4.2. Agregados de sal 
4.2.1. Identificación básica 
La gravedad especifica, la densidad inicial, la densidad seca, la densidad del 
sólido, el índice de vacíos y el grado de saturación obtenidos en las distintas 
probetas ensayadas se muestran en la tabla 9 Y10 se colocan de forma grafica 
en la figura 49 a la figura 53. 
 
Hay que resaltar que el suelo tiene un grado de saturación  obtenida en el 
laboratorio es en general muy baja. Esto es debido a que se haya perdido 
humedad durante el almacenaje de las muestras y a errores en las medidas de 
las dimensiones y pesos de las probetas. Dado que la porosidad de las 
muestras es muy pequeña estos errores conducen a incertidumbres grandes en 
el grado de saturación. En la tabla 10 se incluye una estimación de la 
incertidumbre en el valor del grado de saturación Sr. 
Ensayo muestra Profundidad Wo(sal/sol) (%) ρ (g/cm³) ρd (g/cm³) ρs (g/cm³)
CS TP#2 13.55 2.97 1.96 1.96 2.19
CS TP#4 25.28 3.42 2.00 2.00 2.19
CS TP#5 25.28 2.71 2.06 2.06 2.19
CS TP#7 25.28 1.71 2.07 2.03 2.19
CS TP#10 25.28 1.48 2.08 2.08 2.19
CS TP#12 72.27 1.73 2.07 2.07 2.19
CS TP#14 82.90 2.38 2.04 2.04 2.19
CS TP#16 93.35 1.20 2.10 2.10 2.19
CD (1) TP-3 19.90 3.69 1.99 1.92 2.19
CD (2) TP-3 19.90 3.38 1.91 1.85 2.19
CD (3) TP-3 19.90 2.86 1.84 1.79 2.19
CD (1) TP-6 40.58 6.27 1.76 1.65 2.19
CD (2) TP-6 40.58 4.88 1.91 1.82 2.19
CD (1) Vertical TP-6 40.58 5.00 1.59 1.51 2.19
CD (2) Vertical TP-6 40.58 6.34 1.82 1.71 2.19
CD (1) TP-11 67.68 2.45 2.10 2.05 2.19
CD (2) TP-11 67.68 2.23 2.02 1.98 2.19
CD (3) TP-11 67.68 2.32 2.02 1.97 2.19
CD (1) TP-13 77.35 1.34 2.09 2.06 2.19
CD (2) TP-13 77.35 1.57 2.07 2.04 2.19
CD (3) TP-13 77.35 1.19 2.08 2.06 2.19
CD (1) TP-15 88.25 1.03 2.09 2.06 2.19
CD (2) TP-15 88.25 0.88 2.05 2.03 2.19
CD (3) TP-15 88.25 1.23 2.07 2.04 2.19
Tx  (1) TP-1 7.95 5.36 1.96 1.86 2.19
Tx  (2) TP-1 7.95 6.31 1.91 1.79 2.19
Tx  (1) TP-9 56.48 1.38 2.07 2.04 2.19
Tx  (1) TP-17 99.55 0.89 2.14 2.12 2.19  
Tabla 9. Identificación básica del los agregados de sal en los diferentes ensayos 
que se realizaron 
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Ensayo muestra Profundidad e0 n  Sr0 =  εSr0 
CS TP#2 13.55 0.117 0.11 0.44 0.47
CS TP#4 25.28 0.097 0.09 0.61 0.56
CS TP#5 25.28 0.062 0.06 0.76 0.63
CS TP#7 25.28 0.079 0.07 0.38 0.59
CS TP#10 25.28 0.055 0.05 0.47 0.70
CS TP#12 72.27 0.056 0.05 0.53 0.79
CS TP#14 82.90 0.073 0.07 0.56 0.67
CS TP#16 93.35 0.044 0.04 0.47 0.87
CD (1) TP-3 19.90 0.140 0.12 0.46 0.42
CD (2) TP-3 19.90 0.186 0.16 0.31 0.24
CD (3) TP-3 19.90 0.225 0.18 0.22 0.14
CD (1) TP-6 40.58 0.325 0.25 0.33 0.15
CD (2) TP-6 40.58 0.202 0.17 0.42 0.28
CD (1) Vertical TP-6 40.58 0.447 0.31 0.19 0.07
CD (2) Vertical TP-6 40.58 0.277 0.22 0.39 0.22
CD (1) TP-11 67.68 0.069 0.06 0.61 0.75
CD (2) TP-11 67.68 0.106 0.10 0.36 0.44
CD (3) TP-11 67.68 0.112 0.10 0.36 0.41
CD (1) TP-13 77.35 0.063 0.06 0.36 0.71
CD (2) TP-13 77.35 0.073 0.07 0.37 0.63
CD (3) TP-13 77.35 0.065 0.06 0.31 0.61
CD (1) TP-15 88.25 0.061 0.06 0.29 0.61
CD (2) TP-15 88.25 0.076 0.07 0.20 0.33
CD (3) TP-15 88.25 0.072 0.07 0.29 0.51
Tx  (1) TP-1 7.95 0.175 0.15 0.53 0.40
Tx  (2) TP-1 7.95 0.221 0.18 0.49 0.30
Tx  (1) TP-9 56.48 0.072 0.07 0.33 0.56
Tx  (1) TP-17 99.55 0.033 0.03 0.47 0.70  
TX  = triaxial con consolidación previa drenado 
CD = Corte directo. 
CS = Compresión simple.         
 
Tabla 10. (Continuación) Identificación básica del los agregados de sal en los 
diferentes ensayos que se realizaron 
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Figura  49. Humedad (salmuera/sólido) en porcentaje versus la profundidad en 
metros 
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Figura  50. Gráfica de la densidad inicial en g/cm3 versus la profundidad en 
metros. 
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Figura  51. Densidad seca en g/cm3 contra la profundidad en metros 
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Figura  52. Índice de poros versus la profundidad en metros 
Caracterización geotécnica de residuos de minas de sal Erick José Rodas Aldana 
 
   70
Sr inicial vr Profundidad
0.00
20.00
40.00
60.00
80.00
100.00
120.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Sr
Pr
of
 (m
) Compresion Simple
Corte Directo
Triaxial
 
Figura  53. Grado de saturación inicial contra la profundidad en metros. 
4.2.2. Compresiones simples 
 
En las figuras 54 a la 58 se muestra los resultados de los ensayos de 
compresión simple realizados sobre el sondeo 5 en las muestras de los 
agregados de sal. Se presenta los siguientes resultados: 
 
Un cuadro resumen con las características del ensayo de las probetas (tabla 9 y 
10). 
 
En la figura 54 se aprecia los valores de la tensión desviadora (MPA) en cada 
uno de los ensayos a diferentes profundidades. También se puede apreciar en la 
figura 55 la tensión desviadora (MPa) contra la densidad inicial (g/cm3) del suelo 
en el sondeo numero 5. 
 
En la figura 56 se muestran los resultados de las densidad iniciales  tomadas de 
cada uno de los ensayos a diferentes profundidades. 
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En cada uno de los ensayos de compresión simple se tomo el valor del modulo 
elástico tanto para el 50% de la carga de rotura.  
En la figura 57, se muestran estos valores. El modulo elástico máximo se 
muestra en la figura 58. 
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Figura  54. Profundidad - tensión desviadora para el sondeo 5.  
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Figura  55. Densidad inicial – profundidad en los ensayos de compresión simple 
para el sondeo numero 5   
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Figura  56. Tensión desviadora – densidad inicial en el sondeo 5 
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Figura  57. Módulo de elasticidad al 50 % de la carga de rotura versus la 
profundidad en el sondeo 5.  
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Figura  58. Módulo de elasticidad máximo en las trayectoria de tensión 
deformación, versus la profundidad en el sondeo 5  
 
4.2.3. Ensayos de corte directo 
 
Se ha obtenido la siguiente información para cada uno de los ensayos de 
corte directo, realizados sobre las muestras extraídas del sondeo 5: 
 
o Un cuadro resumen con las características de las probetas (tabla 9 
y 10). 
 
o Gráfico con la recta de resistencia, con los valores de resistencia 
tangencial para las condiciones de pico y de estado critico 
obtenidas para cada muestra. 
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La Figura 59 se muestra la resistencia obtenida para cada una de las tensiones 
normales utilizadas. La envolvente de rotura pico puede quedar definida por un 
ángulo de de rozamiento interno valido para todas las muestras. 
 
La Figura 60 se colocan los valores de la resistencia en estado crítico. Los 
puntos del valor final de la tensión de corte en aquellos ensayos en los que no se 
ha llegado a alcanzar el estado crítico. 
 
Adicionalmente a los ensayos de corte directo realizados a diferentes 
profundidades del sondeo 5 en los que las probetas han sido talladas en la 
misma dirección del eje del sondeo, se ha realizado un ensayo de dos escalones 
de carga para las probetas de la muestra tp 6 talladas a mano en la dirección 
perpendicular al eje de extracción de las muestras. En ellas se puede observar 
un incremento de la resistencia de pico del material (figura 61). 
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Figura  59. Valores de pico de la resistencia obtenida en los ensayos de corte 
directo sobre el sondeo S 5 
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φ = 57
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Figura  60. Valores de la resistencia en estado critico (puntos oscuros). Los 
puntos claros indican el valor final de la tensión de corte en aquellos ensayos en 
los que no se ha llegado a alcanzar el estado crítico  
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Figura  61 Comparación entre la resistencia de pico según el plano horizontal o 
vertical en el caso de la muestra 6 sondeo numero 5 
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4.2.4. Ensayos Triaxiales 
 
Los resultados de los ensayos triaxiales se representan y sintetizan en las 
figuras  62 a la 68.  Se ha obtenido la siguiente información para cada uno de 
los ensayos realizados: 
 
o Un cuadro resumen con las características de las probetas (tabla 9 
y 10). 
 
o La trayectoria tensional en el plano p’, q donde p’=(σ’1+2σ’3)/3 y 
q= σ’1-σ’3. 
 
o La tensión desviadora respecto la deformación axial.  
 
o Asimismo se presenta la evolución del volumen de cola en el tiempo 
 
La figura 62 muestra las trayectorias en términos de tensiones efectivas que se 
siguieron sobre las muestras tp 1 del sondeo 5. También se puede decir que la 
no es posible trazar envolvente de rotura debido a que la muestra ensayada a 
una tensión efectiva de 80 kPa posee una resistencia mas alta que la muestra 
ensayada a 200 kPa, esto se debe a que la muestra sufrió una disolución en la 
etapa de saturación y conllevo a una disminución de su resistencia. 
 
La figura 63 presenta la trayectoria de  la muestra tp 9 sondeo 5 en términos de 
tensiones efectivas.  
 
Las figuras 64, 65 y 66 muestran la tensión desviadora contra la deformación 
axial para cada muestra ensayada, así mismo en la tabla 11 se presenta una 
tabla  resumen de los módulos de deformación.  
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Las figuras 67 y 68 se puede apreciar la evolución del volumen de salmuera que 
entra o sale de la muestra respecto el tiempo, se puede apreciar que la cantidad 
de salmuera que sale de la muestra son muy altas debido a la falla de la 
membrana que protegía la muestra, esto provocaba disolución de la muestra y 
por lo tanto una disminución del valor de resistencia. 
 
En la figura 69 se muestra la disolución de las muestras ensayadas esto se daba 
por varios motivos: 
 
o En el momento de saturar la muestra se imponía una presión de poros 
constante de 20 kPa. Esta presión de cola producía un flujo en la muestra 
que llegaba a provocar cierta disolución que podía ser originada por que 
la salmuera que entraba en la muestra no estuviese suficientemente 
saturada. 
 
o Otra causa de la disolución de la muestra es por la rotura de las 
membranas de látex. El aumento de la presión de confinamiento hacia 
que las membranas se adhirieran a la muestra y sus irregularidades  
hacían agujeros a las membranas. Otro motivo se daba en el momento de 
la rotura ya que las piedras porosas con el cambio de diámetro no 
aguantaban la tensión que le imponía el pistón y tendían a fallar en los 
lados creando restos con punta que rompían las membranas. Una 
muestra de esto es la gran cantidad de agua que sale de la muestra, 
como se observa en las figuras 67 y 68. 
 
La disolución de la muestra se puede observar en el cambio del peso inicial y 
final de las muestras ensayadas (tabla 12). 
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Sondeo 5 (agregados de sal) 
Muestra 
Profundidad 
(m) σ' (kPa) E (kPa) 
tp 1 7.9 80 649 
tp 1 7.9 200 442 
tp 9 56.5 600 968 
Tabla 11. Módulos de deformación  
 
Inicial Final Ensayo muestra Profundidad (m) W (g) W (g) 
Tx  (1) TP-1 7.95 792.94 774.56 
Tx  (2) TP-1 7.95 721.38 625.94 
Tx  (1) TP-9 56.48 776 709.77 
Tabla 12. Comparación del peso inicial y final en los ensayos triaxiales de los 
agregados de sal. 
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Figura  62. Presión media efectiva- Desviador en la muestra tp 1 sondeo 5 de 
una profundidad de 7.9  metros 
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Figura  63. Presión media efectiva- Desviador en la muestra tp 9 sondeo 5 de 
una profundidad de 56.5 metros 
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Figura  64. Tensión desviadora contra la deformación axial para la muestra tp 1 
sondeo 5 a una presión efectiva de confinamiento de 80 kPa. 
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Figura  65. Tensión desviadora contra la deformación axial para la muestra tp 1 
sondeo 5 a una presión efectiva de confinamiento de 200 kPa 
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Figura  66. Tensión desviadora contra la deformación axial para la muestra tp 9 
sondeo 5 a una presión efectiva de confinamiento de 600 kPa 
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Figura  67. Volumen de salmuera que entra o sale de la muestra respecto el 
tiempo en la etapa de rotura para la muestra tp 1 sondeo 5  
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Figura  68. Volumen de salmuera que entra o sale de la muestra respecto el 
tiempo en la etapa de rotura para la muestra tp 1 sondeo 5  
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Figura  69. Disolución de los agregados de sal de la muestra tp1 sondeo 5 a una 
presión efectiva de confinamiento de 200 kPa 
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5. CONCLUSIONES 
5.1. Balsa de lodos 
 
Para la identificación básica de la balsa de lodos  se tuvo en cuenta la densidad 
de la salmuera y la concentración de sal, ya que las sales se precipitan cuando 
se seca la muestra y esto afecta el cálculo de su humedad y grado de 
saturación. 
 
El valor de la permeabilidad a la salmuera, obtenida en un ensayo de flujo con 
gradiente constante y en condiciones estacionarias, es de  9.8 x 10-9 m/s. 
 
En los ensayos triaxiales hay que decir que el ángulo de fricción es alto y la 
cohesión es baja. Tomando una medida de la envolvente de rotura el valor del 
ángulo de fricción es φ´=36.9˚ y una cohesión de c´=6.4 kPa. En los ensayos de 
corte directo, el ángulo de fricción es más bajo (φ´=31˚) que el del ensayo triaxial 
y la cohesión no existe.   
 
En la etapa de rotura del ensayo de corte directo se mide una deformación 
vertical de compresión ya que el comportamiento del lodo es parecido al de un 
suelo blando. 
 
En los ensayos edométricos la presión de sobreconsolidación es algo menor que 
la esperada, especialmente en la muestra inalterada 4 del sondeo 7, donde, 
debido al peso propio, se estimó un valor de 185 kPa y se obtuvo un valor de 
136 kPa. También se observó que con el aumento de carga vertical aumentó la 
rigidez del material y disminuyó su permeabilidad. 
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5.2. Agregados de sal 
 
Los parámetros iniciales de la muestra presentan mucha variación debido a que 
los errores de medida provocaban errores relativos grandes, tal como se 
muestra en la tabla 10. 
 
En los ensayos de compresión simple se aprecia como aumenta el valor de la 
resistencia según aumenta asintóticamente con la profundidad, hasta alcanzar 
un valor máximo. Esta estabilización de la resistencia se da después de una 
profundidad de 60 metros. Esto también se aprecia en la densidad inicial de los 
agregados de sal, lo que conduce a una correlación lineal muy clara entre la 
resistencia y la densidad de las probetas (qu (MPa)= 146.14 ρinicial (g/cm3) -
277.26). 
 
En los ensayos de corte directo no se ha podido observar un pico de resistencia 
en las muestras de profundidades más cercanas a la superficie, sin embargo, la 
resistencia de pico se manifiesta claramente se cuando se superan los 6 metros 
de profundidad. 
 
Es de resaltar el hecho que la resistencia a corte de pico en mucho más alta que 
la resistencia a corte residual del material. Las diferencias van desde los 250 
MPa para las cargas normales más pequeñas del orden de 300 kPa a los 1900 
kPa para las cargas más altas del orden de 2300 kPa, Estas diferencias tienen 
que ser  tomadas muy en cuenta en  la modelación de la escombrera. 
 
También cabe mencionar  que el comportamiento de los agregados de sal frente 
a las tensiones de corte presenta un marcado comportamiento tipo “softening”. 
Este comportamiento lo podemos observar en el cambio de ángulo de 
rozamiento interno de pico que es de unos 71 grados frente al ángulo de 
rozamiento interno de estado crítico que es de unos 57 grados. 
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En los ensayos triaxiales en unas muestras se presentaron problemas 
ocasionados por disoluciones y erosiones debidas a las roturas de las 
membranas, lo que impidió la obtención de resultados fiables  
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